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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na studium vlivu zvýšeného obsahu oxidů těžkých 
kovů přítomných v surovinové moučce na tvorbu a vlastnosti připraveného 
portlandského slínku a z něj získaného cementu. Hlavní pozornost je věnována 
změnám ve fyzikálně mechanických, hydratačních a mikrostrukturních vlastnostech 
vzorků dopovaných oxidy těžkých kovů. 
Teoretická část práce obsahuje přehled základních slínkových minerálů 
vyskytujících se v portlandském cementu včetně možností zabudování těžkých kovů 
do jejich struktur a ovlivnění vlastností cementu.  
V experimentální části je porovnán vliv oxidů různých druhů těžkých kovů na složení  
a hydratační vlastnosti portlandského slínku a základní fyzikálně-mechanické  
a mikrostrukturní vlastnosti z něj připravených cementových past. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Surovinová moučka, portlandský slínek, cement, oxidy těžkých kovů, alternativní 
surovinová moučka a paliva 
ABSTRACT 
The Master’s thesis is focused on a study of the effect of increased content of heavy 
metals present in a raw meal on the formation and properties of prepared clinker and 
acquired cement. Main attention is devoted to changes on the physical, mechanical, 
microstructural and hydration properties. 
The theoretical part contains an overview of clinker minerals occurring in Portland 
cement including the possibility of incorporation of heavy metals into their structure 
and affecting the properities of the cement. 
In the experimental part, there is compared the effect of heavy metal oxides on the 
composition and hydration properties of portland clinker and physical-mechanical 
and microstructural properities of cement pastes prepared from this clinker. 
KEYWORDS 
Raw meal, Portland cement clinker, cement, heavy metal oxides, alternative raw 
meal and fuel. 
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Nezbytným projevem hospodářské činnosti je produkce odpadů, které jsou 
přírodě cizí. Je proto nutné tyto odpady zpracovávat, jinak budou představovat 
hrozbu pro celé ekosystémy. Využití vedlejších průmyslových produktů jako 
náhrady za přírodní zdroje a paliva je nyní široce podporováno v cementářském 
průmyslu. Tyto odpady jsou recyklovány a valorizovány při efektivním zachování 
přírodních zdrojů. Některé z alternativních paliv či odpadů mohou mít významný 
obsah těžkých kovů. Cementářské rotační pece poskytují efektivní způsob 
neškodného zpracovaní a využití těchto průmyslových odpadů, kalů, tuhých 
komunálních odpadů a půd znečištěných těžkými kovy. Alternativní paliva, 
odpady, mohou být tuhé i tekuté a dávkují se hořáky, nebo technologií Hotdisc. 
Tyto odpady v cementářské peci shoří, nespalitelné složky a vzniklé zplodiny se 
stávají součástí slínku, kde jsou pevně zabudovány, a nemohou se tak uvolnit  
a znečistit tak životní prostředí. Z důvodu stále častějšího využití odpadů jako 
alternativního paliva jsou nutné častější kontroly chemického složení a fyzikálně-
mechanických vlastností slínku a výsledného produktu, cementu. 
Je známo, že oxidy těžkých kovů ovlivňují zejména dobu a průběh hydratace 
cementu, z tohoto důvodu je velmi důležité znát co nejpodrobněji jejich konkrétní 
chování při výpalu surovinové moučky a následně při hydrataci cementu. Při 
dostatečné znalosti vlivu oxidů těžkých kovů na cement lze využít vlastnosti 




2. CÍL PRÁCE 
Cílem teoretické části této práce je charakterizovat zdroje těžkých kovů při výrobě 
portlandského cementu, popsat možnosti jejich zabudovaní do slínkových 
minerálů a ovlivnění vlastností vzniklého slínku a cementu. 
Cílem experimentální části je pomocí simulované výroby portlandského slínku  
s přídavkem 1 % oxidů těžkých kovů ověřit vlastnosti připraveného cementu 
s literárními údaji a následně porovnat vlivy různých druhů těžkých kovů na 





Cement je hydraulické pojivo. Jedná se o jemně mletý anorganický materiál, který 
po smíchání s vodou vytváří kaši, která v důsledku hydratačních reakcí tuhne  
a tvrdne. Po předchozím zatuhnutí na vzduchu dále tvrdne a tuhne  
i pod vodou. Cement je hydraulické pojivo pálené nad mez slinutí dle ČSN EN 
197-1 [1]. Cement při odpovídajícím dávkování a vhodném smíchání s pískem 
nebo kamenivem a vodou umožňuje výrobu malt a betonů. Hydraulické tvrdnutí 
cementů probíhá hlavně v důsledku hydratace vápenatých silikátů  
a aluminátů. Celkový obsah aktivního oxidu vápenatého CaO a aktivního oxidu 
křemičitého SiO2 musí být v cementu větší jak 10 % [1]. 
3.1 VÝROBA CEMENTU 
Výrobu cementu rozdělujeme do dvou částí, a to na výrobu slínku a výrobu 
cementu.  
Surovinovou moučku tvoří vápence, slíny, křídy, hlíny a jíly. Nejvhodnější 
vápenec je s obsahem CaCO3 7–78 %, ve kterém jsou přítomny hydraulické 
složky v podobě jílových minerálů a další složky jsou stejnoměrně prostoupeny 
hmotou vápence. Při nedostatečném množství hydraulit se ke směsi přidávají 
pomocné suroviny v podobě kyzových výtažků nebo železných rud (Fe2O3), 
bauxitu nebo surovin bohatých na Al2O3 a křemelinu, či křemičitý písek pro 
korekci SiO2 [2], [3]. Kazivec (CaF2) a fluorokřemičitan sodný (Na2SiF6) se někdy 
v malém množství přidávají pro zvýšení reaktivity. Podílejí se na urychlování 
tvorby slínkových minerálů a na snížení teploty výpalu. Správné sestavení 
cementářské suroviny docílíme složitými postupy, pomocí tzv. modulů, kterými 
řídíme nejen složení suroviny, ale také chemickou a fázovou skladbu 
portlandského slínku, který slouží jako polotovar pro výrobu portlandských 
cementů. 
Slínek se získává výpalem surovinové směsi o vhodném chemickém složení při 
teplotách 1350 – 1450°C. Nejprve surovinová moučka projde cyklonovými 
výměníky, kde se prohřívá na teplotu až 800°C. Výměníky využívají teplo  
z kouřových plynů odcházejících z pece. Výpal probíhá nejčastěji v rotační 
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cementářské peci, kde dochází k tzv. slinování za vzniku slínkových minerálů. Při 
slinování se spéká prášková surovinová směs a postupným nabalováním 
rozžhavených částic procházejících rotující pecí vzniká slínek. Získaný slínek je 
chlazen v chladičích a dopraven do slínkového sila. Ze slínkového sila je slínek 
odebírán do cementového mlýnu, kde se přidává regulátor tuhnutí, sádrovec. Ke 
slínku se také přidávají různé složky k dosažení požadovaných kvalitativních 
vlastností vyráběného cementu. Mezi tyto složky patří zejména vysokopecní 
struska, křemičitý úlet, přírodní nebo průmyslové pucolány, popílek, kalcinovaná 
břidlice a jiné [2], [4].  
 
3.2  SLOŽENÍ CEMENTU 
Základním a nejdůležitějším cementem je portlandský cement, který se vyrábí 
z portlandského slínku a jeho následným mletím s 3–5 % sádrovce (CaSO4∙H2O) 
jako regulátoru tuhnutí. Při vysokých teplotách vznikají mezi jednotlivými oxidy 
chemické reakce, při kterých vznikají nové sloučeniny, nazývané slínkové 




Trikalciumsilikát, C3S nebo také 3CaO∙SiO2 tvoří monoklinické a triklinické 
krystaly. Má vysoký vývin hydratačního tepla 500 kJ/kg slínku. Alit snadno 
reaguje s vodou za vzniku hydratovaného gelu křemičitanu vápenatého (C-S-H 
gelu) a portlanditu (Ca(OH)2). Alit je považován za nejvýznamnější složku fáze 
z pohledu vývoje krátkodobých pevností. Při teplotě pod 1250°C se alit rozpadá 
na belit, C2S a volné vápno, CaO. Tomuto rozkladu lze zabránit rychlým 
chlazením slínku v oxidační atmosféře [4]. 
Bylo zjištěno, že čím vyšší je krystalová symetrie alitu, tím méně stabilní ionty 
mohou být do něj začleněny. Těžké kovy jsou považovány za inhibitory hydratace 
C3S. Uvádí se, že některé ionty těžkých kovů jako jsou Cu2+, Pb2+ a Cr3+ urychlují 
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hydrataci C3S. Urychlující vliv těchto kovů může být přisuzován ataku H+ 
vznikajících z hydrolýzy iontů těžkých kovů nebo tvorbou podvojných hydroxidů 
(Ca(OH)2·xM(OH)z·yH2O), které spotřebovávají vápenaté ionty a umožňují tak 
další rozklad C3S. Je známo, že Zn2+ ionty zpomalují hydrataci C3S, kdy 
zinečnatan vápenatý pokrývá zrna C3S, a tak brání další hydrataci.  
3.2.2 Belit 
Dikalcium silikát, C2S nebo β-Ca2SiO4 je znám v pěti polymorfních formách, 
z nichž β-(orthorombická) je stabilní forma. Vyznačuje se nízkým vývinem 
hydratačního tepla 250 kJ/kg slínku. Belit se v cementu vyskytuje jako polymorf, 
který může být stabilizován nečistotami ve své krystalové mřížce. Belit má 
kulatější zrna než alit, jeho reakce s vodou za vzniku C-S-H gelu  
a portlanditu je poměrně pomalá ve srovnání s alitem a také málo přispívá 
k vývoji pevnosti [3]. 
Nestabilní formy belitu mohou být stabilizovány rychlým ochlazením, vhodnou 
velikostí částic a začleněním různých cizích iontů. Studie ukazují, že 
nejjednodušší začlenění do C2S je pro Ba, Cr, Ni a Zn, kde nahrazují Ca2+. Vytváří 
tak nové fáze a ovlivňují zejména tuhnutí a tvrdnutí cementu. Zvýšený obsah C2S 
ve slínku je doprovázeno i mírným zvýšením volného vápna [5], [12] a [15]. 
3.2.3 Trikalcium aluminát 
C3A nebo Ca3Al2O6 je jediná sloučenina cementu nevykazující polymorfní 
přeměnu s teplotou. Má nejvyšší vývin hydratačního tepla až 800 – 850 kJ/kg 
slínku. C3A je nejreaktivnější z minerálů přítomných v cementu s vodou  
a právě jeho velký vliv na reologické vlastnosti cementových past vyžaduje 
přidání sádrovce k zajištění přiměřené doby hydratace a tuhnutí. Hlavním 
produktem reakce sádrovce v cementu je ettringit. Obsah ettringitu v cementu se 
zvyšuje se zvyšujícím se přídavkem sádrovce.  
Ettringit vykazuje velký potenciál pro imobilizaci Cr iontů, kdy může dojít 
k nahrazení Cr3+ za Al3+ a CrO4
2− za SO4
2−. Cu a Cr podporuje krystalový růst 
ettringitu, za to například Pb v cementu nepodporuje růst krystalů ettringitu  
a zvyšuje pórovitost [2], [6], [7]. 
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3.2.4 Tetrakalcium aluminátferit 
Brownmillerit, celit či ferrit, C4AF bývá v cementu významně modifikován 
začleněním Si4+, Mg2+, Ti4+, Mn4+, Cr3+, Na+ a K+ iontů a různými poměry Al/Fe. 
Poměrně vysoký vývin hydratačního tepla 420 kJ na kg slínku. Zbarvuje slínek 
do šedozelena, je více odolný vůči agresivnímu prostředí. Podobně jako C3A, 
celit reaguje se sírany za vzniku ettringitu a příbuzných fází. Tetrakalcium 
aluminátferit může pojmout až 10 hm. % cizích iontů do své krystalické mřížky 
[3], [4].  
 
3.3  HYDRATACE CEMENTU 
Hydratace cementu je reakce s vodou, kdy se bezvodé minerální fáze přeměňují 
na hydratační produkty, které jsou ve vodě nerozpustné. C3A reaguje s vodou 
nejrychleji, poté následují C3S, C4AF a β-C2S. C3S a β-C2S vytváří koloidní roztok 
za vzniku hydrosilikátů tzv. C-S-H gelů a portlanditu, Ca(OH)2 (rovnice 1 a 2). 
Portlandit se vylučuje v krystalech destičkovitého tvaru a díky tomuto hydroxidu 
má pórovitý roztok v tuhnoucím cementu pH=12,4. C-S-H gel obsahuje převážně 
mikropóry, které mají vysoký měrný povrch a do značné míry řídí jeho sorpční 
vlastnosti. C-S-H gel má silnou kapacitu vázat kovy. Existuje několik modelů pro 
absorpci těžkých kovů, například model elektrostatické dvojvrstvy, trojvrstvy  
a model s rozptýleným nábojem [7]. Adsorpce těžkých kovů inhibuje homogenní 
a heterogenní nukleaci a nárůst hydratačních produktů. Téměř všechen vápník 
v přírodní krystalické fázi může být nahrazen Co nebo Ni. Chrom může být 
chemicky začleněn do všech produktů cementové hydratace. V přítomnosti 
těžkých kovů dochází ke spolusrážení těžkých kovů a vápníku tvorbou amorfních 
hydroxidů. V C-S-H gelu dochází k náhradě portlanditu těmito podvojnými 




C3S   +   H2O Ca
2+  +  OH-  +  H4SiO4 C-S-H   +   Ca(OH)2
C2S   +   H2O Ca
2+  +  OH-  +  H4SiO4 C-S-H   +   Ca(OH)2
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Při hydrataci C3A se vytvářejí hydroalumináty, které mají výrazný krystalický 
charakter. Kubický 3CaO∙Al2O3∙6H2O je konečným stabilním produktem 
hydratace C3A. V přítomnosti Ca(OH)2 vzniká hexagonální kalciumhydroalu-
minát C4AH13 (rovnice 3). 
C3A  +  H2O Ca
2+  +  OH-  +  Al(OH)4
- C4AH19  +  C4AH13  +  C2AH8
C4AH19  +  C4AH13  +  C2AH8 C3AH6  +  Al(OH)3





Při větším množství síranu se díky sádrovci, který slouží jako regulátor tuhnutí, 
tvoří ettringit 3CaO∙Al2O3∙3CaSO4∙30-32H2O, neboli trisulfát (fáze AFt). Při 
menším množství síranu se vytváří monosulfát 3CaO∙Al2O3∙CaSO4∙10-12H2O 
(fáze AFm). C4AF hydratuje podobně jako C3A za vzniku ettringitu a příbuzných 
fází. Lze tedy předpokládat určitou konkurenci v reakcích síranů s C3A a C4AF 
(rovnice 4 a 5) [10]. 
 (4) 
(5) 
4. TĚŽKÉ KOVY 
Těžkými kovy se nazývají chemické prvky, mezi které patří zejména přechodné 
kovy, lanthanoidy, aktinoidy a některé nepřechodné kovy (obr. 1). Existuje mnoho 
různých definic těžkých kovů. Některé vyčleňují těžké kovy podle hustoty, jiné 
podle protonového čísla nebo atomové hmotnosti či podle toxicity [10].  
C3(A,F)  +  CSH2  +  H2O C6(A,F)S3H32




Obr. 1 Periodická tabulka prvků s vyznačením nejběžnějších těžkých kovů 
 
4.1 TĚŽKÉ KOVY V SUROVINÁCH A PALIVECH 
Cement obsahuje těžké kovy ve formě stopových prvků z přírodních zdrojů 
surovin. Tyto stopové prvky nemají výrazný vliv na výchozí cement, neboť jejich 
koncentrace je velmi nízká. Nicméně s častějším využíváním druhotných surovin 
a alternativních paliv, koncentrace stopových prvků stoupá. Cementářský 
průmysl má mnoho příležitostí částečného nahrazení přírodních zdrojů použitím 
odpadů a vedlejších produktů z jiných procesů. Tyto alternativní náhrady musí 
mít stejnou kvalitu jako konvenční suroviny a paliva, nemají výrazně pozměnit 
výsledné vlastnosti vzniklého slínku a cementu [15], [16].  
Do surovin se těžké kovy mohou vyluhovat ze spodních vod, které bývají 
kontaminovány zejména Cd, Cr, Cu a Pb [17]. Dále těžké kovy mohou do 
cementu proniknout nahrazením přírodních surovin v cementové moučce 
alternativními surovinami, jsou to suroviny obsahující CaO, SiO2, Al2O3  
a Fe2O3, které nahrazují vápenec, jíl či břidlici. Jako korekční suroviny se často 
používají vedlejší odpadní produkty. Tyto alternativní suroviny pochází 
z papírenského a slévárenského průmyslu, ze zpracovávání hliníku, nebo 
například odprašky. Nejčastější je použití mikrosiliky a slévárenských písků pro 
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korekci obsahu SiO2. Na železité korekce se využívá ocelárenských kalů 
z  kyslíkových konvektorů (KKO), nebo také okujové kaly, strusky, kordy 
použitých pneumatik a škváry. U Al-korekcí se využívají hliníkové okuje  
a popílky. Pro využití těchto alternativních surovin je nutné znát obsah těžkých 
kovů Mg, As, Cr, Cd, Pb, Co, Cu, Ni, Zn, Be, V, Se, Mn, Tl, Sr, Te, Sb. Měřítkem 
obsahu těchto kovů jsou emisní, hygienické a technologické limity. Využití 
alternativních surovin v receptuře cementové moučky je hlavně díky obsahu 
těžkých kovů obtížnější, než použití alternativních paliv, proto se tento typ 
náhrady zavádí v menším měřítku. Nicméně se předpokládá další výzkum  
a navýšení substituce [18]. Průměrné koncentrace těžkých kovů v zemské kůře, 
surovinové moučce, slínku a následně v portlandském cementu jsou uvedeny 
v tabulce 1. 













As 5 3-15 2-15 2-117 
Cd 0,5 0,04-0,15 0,01-1,5 0,03-0,6 
Cr 200 23-34 10-90 25-68 
Cu 4-87 17 5-40 14-38 
Hg 0,08 0,02-0,07 <0,1 - 
Ni 40 18-23 10-50 14-97 
Pb 10 4-15 5-105 5-27 
Tl 0,1-0,5 0,21-0,78 <0,1 0,02-4,1 
V 100 32-50- 20-100 15-74 
Zn 50 31-47 40-350 21-164 
 
Paliva používaná při výpalu slínku dělíme na dva typy a to fosilní paliva  
a druhotná paliva. Mnoho cementářských pecí využívá uhlí a koks jako primární 
paliva. Z důvodu vysoké výhřevnosti se může použít jako palivo vybraný odpad 
a vedlejší produkty (sekundární paliva). Spalování odpadů v cementářské peci 
z hlediska posouzení životního cyklu má nižší uhlíkovou stopu a má nižší emise 
CO2, NOx a SOx, než spalování odpadu ve spalovnách. Souproudně  
a protiproudně se pohybující částice CaCO3 a volné CaO mají při procesu 
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spalování vysokou filtrační schopnost. Tyto částice díky intenzivnímu styku 
s kouřovými plyny zachycují ze spalin veškeré kysele reagující složky, účinně se 
na nich zachycují i těžké kovy. Začleňují se do krystalové mřížky slínkových 
minerálů tak pevně, že se ze ztvrdlého betonu vyrobeného z toho cementu 
neuvolňují a výluhy z takového betonu splňují požadavky pro pitnou vodu. Výroba 
cementu je bezodpadová technologie, při spalovaní odpadů se anorganické 
zbytky stávají součástí surovinové směsi a nahrazují tak přírodní surovinové 
složky. Cementárny spotřebovávají 3–6,5 GJ paliva na výrobu 1 tuny slínku,  
v závislosti na surovinách a použitém procesu spalování [20]. Náhrada tepla 
neobnovitelných přírodních zdrojů alternativními palivy v českých cementárnách 
je přibližně 30-50 %. Nejčastěji používaná alternativní paliva v České republice 
jsou ropné oleje s čistírenskými kaly, použité pneumatiky, tuhý komunální odpad 
(TKO), tuhé alternativní paliva (TAP), kormul a biomasa. Koncentrace vybraných 
druhů těžkých kovů v těchto palivech jsou porovnány v tabulce 2. 


















As 5.3 - 1.1 0.65 - 2.3 - 
Hg <1.7 0.05 0.02 <0.1 1 - 1-15 
Cd <1 0.4 0.53 <2 1 0.7 1-15 
Tl 3.3 0.1 - 0.3 0.3 - - 
Cr 40.9 10 18 0.025 40 26 40-200 
Ni 23.8 - 278.6 0.013 - 16 30-50 
Pb 15.9 250 2.1 0.005 160 16 100-2000 
Zn 28.2 500 7 15300 400 133 400-1400 
*refuse-derived fuel = odpadní paliva 
 
4.2 VLIV TĚŽKÝCH KOVŮ PŘI VÝROBĚ PORTLANDSKÉHO SLÍNKU 
S rostoucím znečištěním přírodního prostředí se stává problém s imobilizací 
těžkých kovů více významným. Je známo, že přítomnost těžkých kovů 
v surovinách pro výrobu portlandského slínku obecně ovlivňuje kinetické reakce 
v peci, viskozitu taveniny, krystalizaci různých fází slínkových minerálů a jejich 
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fázovou rovnováhu, jakož i vývoj mikrostruktury slínku. Těžké kovy se upevňují 
sorpcí, difuzí, tvorbou sraženin a hlavně začleněním do krystalické mřížky. 
Rozhodující roli v těchto procesech má teplota výpalu. Do krystalické mřížky se 
těžké kovy začlení převážně při vyšších teplotách substitucí [24]. Většina nečistot 
je koncentrována v hlinitanech a aluminoferritových sloučeninách, protože jejich 
krystalová mřížka obsahuje díry v oktaedrických a tetraedrických polohách, a ty 
mohou být obsazeny cizími ionty [11]. Při nízkých koncentracích vstupují těžké 
kovy do slínkových minerálů a vytvářejí skupiny tuhých roztoků (C3Sss, C2Sss, 
C3Ass, C4AFss), se zvyšující se koncentrací se vytváří nové fáze, které lze zjistit 
například XRD analýzou [13]. Nb, Mo, Ta, Co, Ni a Mn se přednostně začleňují  
v tavenině. Cr, Ti a Sr se nacházejí hlavně v silikátech, kde nahrazují Si4+ 
v krystalické mřížce. W a V se rovnoměrně rozdělí do slínkových sloučenin, Cu, 
Ni a Sn se začleňují do tuhých roztoků s CaO. Li a Sr tvoří texturu alitu a belitu 
se silným vlivem na růst krystalů křemičitanu vápenatého. Křemičitan vápenatý 
je méně schopný přijmout těžké kovy díky jeho uzavřené struktuře. Bylo zjištěno, 
že při přídavku většího množství těžkých kovů do binárních směsí (obvykle CaO-
SiO2 nebo CaO-Al2O3) dochází k tvorbě nových sloučenin s těžkými kovy [12]. 
V případě malého množství těžkých kovů dochází pouze k jejich začlenění do 
krystalových mřížek hlavních fází slínku. Obsah izomorfních cizích prvků ve 
slínkových minerálech je významný pro vytvoření tuhých roztoků. Ve spojení 
s limitovaným množstvím cizích iontů a volných děr způsobuje přítomnost 
těžkých kovů díky tuhým roztokům ve slínkových fázích nárůst krystalických 
poruch, díky tomu se mění reaktivita cementu, mění se molární poměr C/S v alitu, 
který je většinou vyšší než tři [24]. Zvyšuje se obsah taveniny v peci, čímž se 
snižuje pórovitost slínku. Při hydrataci cementu s vyšším obsahem těžkých kovů 
obecně dochází ke zpoždění hydratace zejména v průběhu prvních dvou dnů. 
Poté se však hydratace urychlí [13], [14]. 
 
4.3 SLEDOVANÉ OXIDY TĚŽKÝCH KOVŮ 
V experimentální části diplomové práce je sledován vliv oxidů těžkých kovů na 
tvorbu a vlastnosti portlandského slínku. Vybrány byly dostupné oxidy kovů  
z různých skupin s variabilními oxidačními stavy kovů (BaO (výpalem vzniklý 
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z BaCO3), CrO3, CuO, NiO, PbO, SnO2, TiO2, ZnO, ZrO2 a 1% směs těchto oxidů 
těžkých kovů). 
4.3.1 Oxid barnatý (Uhličitan barnatý) 
Baryum se do procesu výroby cementu dostává z odpadních vod ze skláren  
a metalurgického průmyslu. Dále se používá jako rodenticid (přípravek na hubení 
hlodavců), který se může vsakovat do půdy. Přídavek BaO (BaCO3) značně 
urychluje tvorbu slínku a snižuje teplotu tvorby C3S. Zvyšuje reaktivitu surovinové 
moučky, množství taveniny a zabraňuje rozpadu C3S na C2S a volné CaO [25]. 
Když je BaO přidán v malém množství, neměl by výrazně ovlivňovat vlastnosti 
kapalné fáze ani míru asimilace vápna. Vápenaté ionty (Ca2+) jsou nahrazovány 
barnatými ionty (Ba2+) ve všech fázích slínku kromě aluminoferritové fáze. 
Baryum se také zdá být účinným aktivátorem hydraulicity a pevnosti. Nadměrné 
množství v surovinové směsi může způsobit expanze v betonu [26]. 
 
 
4.3.2 Oxid chromový 
Kationty chromu mohou existovat ve slínku jako Cr3+ a Cr6+. Do procesu slinování 
se chrom může dostat například kontaminací spodních vod odpadními vodami 
z kožedělného průmyslu, ze závodů zabývající se pochromováním a při 
Obr. 2 Uhličitan barnatý 
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spalování odpadů z koželužen a pneumatik. Chrom se přednostně koncentruje 
v belitu a ferritu. Chrom potlačuje reakci mezi belitem a CaO vedoucí k tvorbě 
alitu, ale není jasné, zda je to způsobené destabilizací alitu nebo stabilizací belitu 
[27]. Chrom snižuje rychlost uvolňování tepla při tvorbě alitu. Přídavek chromu 
až do 0,5 % snižuje obsah volného vápna, zatímco vyšší koncentrace Cr  
a přidání dalších kovů v různých koncentracích způsobuje zvýšení volného CaO. 
Zvýšení volného CaO v alitu způsobuje urychlení hydratačního procesu [28]. 
Přídavek Cr urychluje hydrataci, cement tak tvrdne rychleji. Proto má cement 
s přídavkem Cr vyšší počáteční pevnosti [29].  
Obr. 3 Oxid chromový 
 
4.3.3 Oxid olovnatý 
Olovo se do slínku obvykle začleňuje z konvenčních paliv a odpadních materiálů 
využitých jako palivo. Sloučeniny olova jsou značně těkavé v podmínkách výpalu, 
ale jejich malé množství se může stále zachovávat ve slínku. Pb se koncentruje 
v tuhém roztoku v kombinaci s CaO. Oxidy Pb mají vliv na nižší obsah volného 
vápna a usnadňují slinovací procesy při výpalu surovinové směsi. Hlavním vlivem 
Pb se zdá být zpomalení hydratace a zlepšení zpracovatelnosti cementové kaše. 
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Počáteční doba tuhnutí je urychlena za ztráty rané pevnosti, ale po 28 dnech jsou 
pevnosti stejné nebo vyšší než mají kontrolní vzorky [29], [30]. 
 
Obr. 4 Oxid olovnatý 
 
4.3.4 Oxid měďnatý 
Zdrojem CuO ve slínku a cementu je prach, galvanické kaly, železářské 
průmyslové odpady, železná ruda a popílek. Oxid měďnatý působí jako 
mineralizátor a tavidlo, snižuje teplotu taveniny nejméně o 50°C i při 0,5% 
přídavku v surovinové moučce. Obsah volného CaO se snižuje, tak jak se zvyšuje 
obsah CuO v surovinové moučce. Například při přidání 1 % CuO způsobí snížení 
obsahu volného vápna přibližně o 50 %. Tento vliv je přisuzován snížením teploty 
tvorby kapalné fáze. Oxid měďnatý urychluje tvorbu C3S, zatímco oxid měďný ji 
díky redukčním schopnostem tlumí [31]. Přídavek CuO ovlivňuje tvorbu 
křemičitanů stejně tak jako u hlinitanů. CuO hlavně podporuje vznik a růst 
alitových krystalů při nižších teplotách a mění krystalizační procesy při chlazení 
slínku [32]. Cu má různý vliv na melitelnost slínku, při obsahu do 1 % snižuje 
melitelnost slínku a obsah nad 2 % má mírný vliv na melitelnost slínku [13]. Oxid 
měďnatý se koncentruje v tuhém roztoku v kombinaci s CaO. Zvyšuje tvorbu 
C4AF, dále má výrazný vliv na hydrataci slínku, již při obsahu 1 % Cu na hmotnost 
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cementu, zpomaluje hydrataci a snižuje počáteční pevností [33]. Se zvyšujícím 
se množstvím CuO, se snižuje pevnost v tlaku. Zejména, když obsah CuO je 
vyšší než 1,5 %. Zpoždění je pravděpodobně způsobeno vytvořením Cu(OH)2, 
který vytváří vrstvu na povrchu křemičitých fází a zabraňuje tak další formaci 




Obr. 5 Oxid měďnatý 
 
4.3.5 Oxid nikelnatý 
Nikl je přednostně koncentrovaný ve feritových fázích, následně v alitu, hlinitanu 
a belitu. Vysoký přídavek Ni má pouze okrajový vliv na tvorbu  
a hydrataci slínku a jeho hlavní sloučeniny [13]. Koncentrace volného vápna se 
zvyšuje s obsahem Ni ve vzorku. Avšak poměr přidaného Ni k zvýšenému 
obsahu volného CaO není stechiometrický [27]. Přídavek Ni do surové moučky 
má mírný dopad na tvorbu slínkových minerálů a obsah volného vápna při výpalu. 
Nikl se snadno spojuje s hořčíkem za tvorby nových nikelnatohořečnatých 
sloučenin, jako je MgNiO2, dále se nikl nachází v C3S a C4AF fázích [35]. Nikl má 
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jen velmi malý vliv na rychlost uvolňovaní tepla při hydrataci C3A. Rychlost 
hydratace a počáteční pevnosti mírně retarduje [30].  
 
Obr. 6 Oxid nikelnatý 
 
4.3.6 Oxid cíničitý 
Cín je stopový prvek v surovině a palivu, pesticidech a plastech. Stopové 
množství cínu ve slínku by nemělo mít vliv na vlastnosti cementu [31]. Cín se 
hlavně začleňuje do intersticiálních tuhých roztoků a částečně do C4AF. Cementy 
s nižší intersticiální fází jsou mnohem citlivější na přídavek SnO2. Prahová limitní 
hodnota pro Sn je spojena s tvorbou nové sloučeniny, Ca2SnO4 [36]. Sn nemá 
vliv na hydrataci cementu, tuhnutí a tvrdnutí cementu trvá stejnou dobu jako  
u referenčního cementu. Ranné pevnosti cementů dopovaných SnO2 mají 
stejnou hodnotu jako referenční cement a pevnosti po 28 dnech jsou rovny nebo 




Obr. 7 Oxid cíničitý 
 
4.3.7 Oxid titaničitý 
Vliv oxidu titaničitého je silně závislý na jeho koncentraci ve směsi. Mírný 
přírůstek Ti oxidů podporuje dekarbonataci surovinové směsi a zvyšuje pojivost 
vápna. Obsah TiO2 kolem 1 % snižuje teplotu taveniny o 50−100°C  
a má pozitivní vliv na vývoj C3S, ale nad tuto mez, byl pozorován opačný trend. 
Vyšší koncentrace TiO2 mají škodlivý vliv na tvorbu alitu [31]. Pokud je TiO2 
přítomno do 2% v krystalové mřížce C3S vede k tvorbě triklinické fáze alitu, 
v přítomnosti TiO2 nad 2 % se tvoří monolitické nebo trigonální fáze alitu. Dále se 
při přidání většího množství TiO2 do surovinové směsi výrazně sníží obsah alitu 
a zvýší se obsah belitové fáze. Změna nemá vliv na celit a trikalciumaluminát 
[30]. 1% přídavek TiO2 nejprve zpomaluje hydrataci přibližně o 2 dny, poté se 
hydratace urychlí a převýší rychlost hydratace referenčního cementu. Vyšší 
obsah TiO2 než 2 %, způsobí urychlení hydratace, to je způsobeno tvorbou 




Obr. 8 Oxid titaničitý 
4.3.8 Oxid zinečnatý 
Zinek se může do cementové pece dostat ze surovin, nebo spalováním odpadů 
s vysokým obsahem zinku jako je hutní struska a pneumatiky [29]. Přidání ZnO 
zlepšuje chování vypalované surovinové směsi a urychluje tvorbu slínku. ZnO 
působí jako mineralizátor a tavidlo, vede k podpoře tvorby alitu zvýšením 
množství kapalné fáze. ZnO snižuje teplotu výpalu o 50°C při přídavku do 1,5% 
a o 50-150°C při přídavku do 3 % do surovinové moučky [38]. Zn snižuje obsah 
C3A tvorbou Ca6Zn3Al4O15, pokud je obsah zinku vyšší než 0,7 % hm. Tato 
hodnota odpovídá jeho meznímu limitu. Pro slínky dopované více než 2 % Zn, 
C3A zcela zmizí a je nahrazen novou fází, Ca6Zn3Al4O15 [29]. Koncentrace 
volného CaO roste lineárně se zvyšujícím se přídavkem Zn [13]. Zinek výrazně 
ovlivňuje uvolňování tepla při hydrataci C3A, a to tak, že snižuje rychlost 




Obr. 9 Oxid zinečnatý 
4.3.9 Oxid zirkoničitý 
Oxid zirkoničitý nemění významně reakce při zahřívání nebo ochlazování 
cementové surovinové směsi, ačkoli upravuje tvar a velikost krystalů křemičitanu 
vápenatého. Nápadná barevná změna je pozorována v portlandském cementu  
a hlinitano-belitových slíncích, které obsahují male množství Zr sloučenin. 
Zpomalující vliv na počáteční hydrataci cementu byl pozorován ve slíncích 
obsahujících 1-1,5 % ZrO2. Jakmile cement přijde do kontaktu s vodou, vápenaté 
a zirkoničité ionty přechází do roztoku a způsobují vznik amfoterního 
zirkoničitanu vápenatého, který smáčí zrna slínku a izoluje je z roztoku, tudíž 
kontroluje indukci a rychlost hydratace. Přítomnost ZrO2 nemění konečné 
hydratační produkty. Při přídavku malého množství ZrO2 dochází ke zvýšení 








5. PRAKTICKÁ ČÁST 
 
5.1 CÍL PRAKTICKÉ ČÁSTI 
Praktická část diplomové práce se zabývá výpalem portlandského slínku ze 
surovinové moučky dopované oxidy těžkých kovů, vyrobením zkušebních těles 
ze vzniklého cementu a stanovením fyzikálně-mechanických, hydratačních 
a mikrostrukturních vlastností připravených cementových past. Výsledné 
hodnoty byly porovnány s výsledky získanými v bakalářské práci [39], kde bylo 
úkolem dopovat komerční portlandský cement oxidy těžkých kovů. 
5.2 POUŽITÉ SUROVINY 
Surovinová moučka 
Pro všechny receptury byla použita surovinová moučka pro výrobu cementu od 
firmy Českomoravský cement a. s., závod  Mokrá odebraná za mlýnem. 
Chemické složení surovinové moučky je uvedeno v tabulce 3. 
Tab. 3 Chemické složení surovinové moučky 











Cl-  0,021 





Oxidy těžkých kovů 
V experimentech byly použity oxidy těžkých kovů o laboratorní čistotě, a to BaO 
(vzniklý při výpalu slínku z přidaného BaCO3), CrO3, CuO, NiO, PbO, SnO2, TiO2, 
ZnO a ZrO2. 
Dihydrát síranu vápenatého 
V procesu mletí bylo přidáno 5 % přírodního sádrovce jako regulátoru tuhnutí.  
Záměsová voda 
Pro přípravu vzorků byla použita pitná voda z vodovodního řadu. Tato voda 
splňuje požadavky na vodu záměsovou dle normy ČSN EN 1008 [40]. 
 
5.3 PŘÍPRAVA SUROVINY 
Surovinová moučka dopovaná vždy 1 % oxidu těžkého kovu byla míchána 
v homogenizátoru po dobu 1 h. Z takto připravené zhomogenizované směsi byly 
odebrány vzorky pro DTA analýzu. Směs byla vsypána do platinových misek  
a ručně upěchována. Skleněnou tyčinkou byly ve směsi vytvořeny otvory pro 
lepší odvod par a plynů (Obr. 11).  
 
Obr. 11 Směs připravená k výpalu 
31 
 
5.4 VÝPAL A MLETÍ SLÍNKU 
Slínek byl vypálen v platinových miskách v superkantalové elektrické peci na 
Ústavu chemie na VUT FAST. Pálící režim byl nastaven na nárůst teploty 10°C 
za 1 minutu do konečné teploty 1450°C, kdy nastala 30minutová izotermní výdrž. 
Vzniklý slínek byl chlazen elektrickým ventilátorem a okolním vzduchem na 
laboratorní teplotu (Obr. 12). Ze slínku byly odebrány vzorky pro REM. 
 
Obr. 12 Slínek 
Poté byl slínek podrcen a pomlet s 5 % sádrovce ve vibračním diskovém mlýnu 
(obr. 13). Dále byl cement proset sítem s průměrem ok 0,125 mm. Z prosetého 
cementu byly odebrány vzorky pro stanovení jemnosti mletí permeabilní metodou 
dle Blaina, pro stanovení měrné hmotnosti pyknometricky, pro XRD analýzu  




Obr. 13 Mletí slínku v diskovém vibračním mlýnu 
 
5.5 VÝROBA ZKUŠEBNÍCH TĚLES 
Zkušební tělesa o rozměrech 20 × 20 × 100 mm byla vyrobena s použitím 
vodního součinitele w = 0,4. Tělesa byla ponechána 24 h ve formách, poté byla 
odformována a uložena do vodní lázně na dobu 27 dní. Cementové pasty,  
u kterých bylo předpokládáno zpoždění hydratace (vzorky dopované CuO, PbO, 
ZnO a směs oxidů těžkých kovů), byly ponechány týden v mikrotenovém sáčku 
a poté uloženy do vodní lázně. Po 28 dnech byla zkušební tělesa povrchově 
osušena, pro stanovení objemové hmotnosti změřena a zvážena. Na vzorcích 
byly poté stanoveny pevnosti v tahu za ohybu a tlaku. Dále byla na ztvrdlých 




5.6 PROVEDENÉ ZKOUŠKY 
5.6.1 Rentgenová difrakční analýza XRD (X-ray diffraction) 
Metody rentgenové difrakční analýzy (RTG analýza) slouží ke stanovení 
mineralogického složení zkoumaných materiálů. Každá krystalická látka má 
jedinečný difraktogram, podle kterého jsme schopni ji jednoznačně identifikovat. 
Rentgenogramy připravených cementů byly pořízeny ve vědecko-technickém 
centru AdMaS pomocí XRD Empyrean firmy PANalytical, což je multifunkční 
zařízení využívající XRD včetně Rietveldovského rozhraní, vysokoteplotní 
komůrky a SAXS společně s ovládacím software Data Collector. Byla provedená 
kvantitativní fázová analýza kalibrací metodou vnitřního standardu. Kdy byl jako 
vnitřní standard zvolen fluorid vápenatý. Ke každému analyzovanému vzorku 
bylo nutno přidat hmotnostní podíl wo=20 % fluoridu vápenatého. 
 
Obr. 14 XRD Empyrean [42] 
 
5.6.2 Jemnost mletí dle Blaina 
Jemnost mletí byla stanovena dle ČSN EN 196-6 [41] permeabilní metodou dle 
Blaina. Jemnost mletí se vyjadřuje jako měrný povrch vypočtený z času, který je 
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potřebný pro průtok určitého množství vzduchu zhutněným cementovým lůžkem 
dané velikosti a porozity.  
Výpočetní vztah měrného povrchu: S = 
K ∙ √t ∙ √e3
ρ ∙ √𝜂 ∙ (1−e)
 [cm2∙g-1] 
Kde: S…měrný povrch cementu [cm2∙g-1] 
 K…konstanta přístroje 
 t…doba poklesu menisku kapaliny 
 𝜂…viskozita vzduchu za dané teploty 
 𝜌…měrná hmotnost cementu [g∙cm-3] 
 e…porozita cementového lůžka 
 
5.6.3 Stanovení měrné hmotnosti cementu pyknometricky 
Tato zkouška byla provedena podle ČSN 72 2113 [43].  







Kde: ρ…měrná hmotnost vzorku [g∙cm-3] 
m…hmotnost navážky cementu [g] 
 m1…hmotnost suchého pyknometru [g] 
 m2…hmotnost pyknometru s destilovanou vodou [g] 
 m3…hmotnost pyknometru s lihem [g] 
 m4…hmotnost pyknometru s lihem a s cementem [g] 
 
5.6.4 Kalorimetrie 
Stanovení bylo provedeno tak, aby splňovalo podmínky, popř. se co nejvíce 
přiblížilo ČSN EN 196-9 [44] na osmikanálovém izotermickém kalorimetru TAM 
air firmy TA Instruments. 
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5.6.5 Objemová hmotnost 
Objemová hmotnost cementových past byla zjištěna na zatvrdlých vzorcích. 
Vzorky byly zváženy na váhách s přesností 0,1 g a změří posuvným měřidlem s 
přesností na 0,1 mm. Objemová hmotnost se určí jako poměr hmotnosti vzorku 
k jeho objemu, výsledek se zaokrouhlí na 10 kg∙m-3.  
Výpočetní vztah pro objemovou hmotnost: D =  
m
V
  [kg∙m-3] 
Kde:  m…hmotnost vzorku [kg] 
 V…objem vzorku, V = b × h × l [m3] 
 b…šířka vzorku [mm] 
 h…výška vzorku [mm] 
 l…délka vzorku [mm] 
 
5.6.6 Pevnosti v tahu za ohybu a tlaku 
Pevnosti jsou stanoveny dle ČSN EN 196-1 [45].  
Výpočetní vztah pro pevnost v tahu za ohybu: Rf = 
3 ∙ F ∙l
2 ∙b ∙ h2
  [MPa] 
Kde: F…lomové zatížení, vynaložené na střed trámečku [N] 
 l…vzdálenost lomových podpěr [mm] 
 b, h…strana čtvercového průřezu trámečku [mm] 
  
 




Kde: F…nejvyšší zatížení při porušení [N] 




5.6.7 Skenovací (rastrovací) elektronová mikroskopie (REM) 
K získání snímků mikrostruktury byl využit elektronový mikroskop TESCAN 
MIRA3 XMU vybavený EDX sondou umožňující kvalitativní i kvantitativní 
bodovou analýzu vzorku umístěný ve vědeckém centru AdMAS.  
5.6.8 Porozimetrie 
Pórová charakteristika vzorků byla sledována s využitím porozimetru 
Micromeritic PoreSizer 9310. Pozornost byla věnována zejména objemové 
distribuci pórů a celkové porozitě vzorků. 
 
Obr. 15 Porozimetr Micromeritics PoreSizer 9310 
 
5.6.9 Diferenční termická analýza (DTA analýza) 
Termogravimetrické sledování výpalu dopovaných slínků bylo provedeno na 
derivatografu Mettler Toledo TGA/SDTA 851 umístěním na ústavu THD [46], byly 




5.7 VÝSLEDKY EXPERIMENTÁLNÍ ČÁSTI 
5.7.1 Rentgenová difrakční analýza 
Výsledky kvantitativního stanovení fázového složení připravených cementů jsou 
shrnuty v tabulce 4. Uvedené koncentrace jednotlivých slínkových minerálů jsou 
stanovené v krystalické fázi vzorků, jejich celkový obsah v připravených 
cementech je tedy odlišný a závisí na obsahu amorfní fáze. Z výsledků lze 
usoudit, že oxidy těžkých kovů výrazně ovlivňují tvorbu slínkových minerálů. Mezi 
ty, co zvyšují tvorbu alitu, patří ZnO, NiO, CuO a směs oxidů těžkých kovů, 
schopnost snížit tvorbu alitu má oxid chromový, který naopak podporuje tvorbu 
belitu, tak jak bylo uvedeno v literatuře [27]. Směs těžkých kovů, NiO  
a CuO podporují vývin C4AF, což je opět v souladu s literaturou [33]. V literatuře 
uváděné zvýšení obsahu volného vápna u slínku dopovaného CuO nebylo 
pozorováno. Potvrzeno však bylo snížení obsahu C3A u vzorku s přidaným ZnO. 
Vyšší výskyt ortorombické formy C3A byl zaznamenán u BaCO3 a 1% směsi oxidů 
těžkých kovů, tato forma ovlivňuje reaktivitu cementů. Za zvýšený obsah kubické 
formy C3A je odpovědný NiO a ZrO2. Oxid titaničitý vykazuje zvýšení u obou 
forem C3A. Amorfní fázi mají zvýšenou vzorky s oxidem olovnatým a cíničitým, 
velmi nízký obsah této fáze vykazují vzorky s NiO, ZnO a vzorek s 1% směsí 
oxidů těžkých kovů neobsahuje amorfní fázi vůbec. Výskyt K2SO4 – arkanitu, je 








BaCO3 CrO3 CuO NiO PbO SnO2 TiO2 ZnO ZrO2 
Směs 
TK 
C3S 51.0 57.4 46.3 64.6 70.2 53.6 49.8 51.5 71.3 50.3 67.2 
C2S 4.9 9.1 10.9 5.3 5.3 2.0 4.0 3.4 6.6 4.2 8.6 
C4AF 8.6 9.3 7.1 11.3 11.7 6.5 3.5 1.5 10.9 4.3 13.5 
C3A-
kubický 
4.0 1.1 1.4 3.4 5.6 2.3 4.1 6.4 1.7 4.9 1.7 
C3A-orto. 0.0 4.7 1.9 0.6 0.0 0.3 1.6 4.0 0.0 4.2 5.2 
CaSO4∙2H2O 2.0 3.2 4.0 4.3 4.0 3.8 3.6 3.9 4.4 2.3 4.6 
SiO2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 
CaO 1.2 1.7 0.0 1.5 1.5 1.6 1.0 0.6 1.9 1.7 0.0 
amorfní 
fáze 
28.4 13.6 27.6 9.0 1.8 29.8 32.1 28.5 2.8 26.9 0.0 
K2SO4 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.8 0.0 
MgO 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
5.7.2 Jemnost mletí dle Blaina 
Obvyklá hodnota měrného povrchu cementů je 250–400 m2∙kg-1. Požadovaná 
minimální hodnota je 225 m2∙kg-1. Čím větší má cement měrný povrch, tím 
rychleji a úplněji hydratuje. Avšak jeho výroba je energeticky náročnější, pro 
smáčení zrn je zapotřebí více záměsové vody a cementový tmel poté vykazuje 
větší smrštění. 
Vzorky byly připravené prosetím přes síto o velikosti ok 125 µm, poté byl 
permeabilní metodou dle Blaina stanoven měrný povrch zrn (tabulka 5, graf 1). 
Měrný povrch referenčního cementu (REF C) je 360 m2∙kg-1, měrný povrch 
referenčního vzorku vypálené surovinové moučky bez přídavku oxidů (REF V) je 
260 m2∙kg-1. Vzorky dopované oxidy těžkých kovů mají nižší hodnotu, pohybující 
se kolem 230 m2∙kg-1. Nejmenší měrný povrch měla zrna vzorku dopovaného 
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Graf 1 Srovnání měrných povrchů jednotlivých vzorků dopovaných oxidy těžkých kovů 
 
5.7.3 Měrná hmotnost 
Měrná hmotnost cementu je definována jako hmotnost jednoho centimetru 
krychlového suchého cementu bez dutin a pórů. Získané měrné hmotnosti 
připravených cementů jsou porovnány v tabulce 6 a v grafu 2. Měrná hmotnost 
referenčního komerčního cementu vyšla 3120 kg∙m-3 a referenční cement 
vypálený ze surovinové moučky měl měrnou hmotnost 2010 kg∙m-3, což je 
nejnižší měrná hmotnost z testovaných vzorků. Vzorek BaCO3 vykazoval měrnou 
hmotnost 2530 kg∙m-3. Nejvyšší měrnou hmotnost měli vzorky dopované ZnO  
a to 3410 kg∙m-3. U ostatních vzorků se měrná hmotnost příliš neliší a pohybuje 
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Graf 2 Srovnání měrných hmotností jednotlivých vzorků dopovaných oxidy těžkých kovů. 
 
5.7.4 Kalorimetrie 
Z kalorimetrického měření (graf 3) vyplývá, že oxid měďnatý začal hydratovat 
nejpozději, a to až po 92,5 hodinách, což potvrzuje literární údaje [33].  
U vzorku dopovaného směsí oxidů těžkých kovů započala hydratace po  
38,8 hodinách a vzorek s oxidem zinečnatým začal hydratovat po 11,8 hodinách. 
CuO a ZnO tak výrazně zpožďují hydrataci cementových past. Vzorky 
s referenčním cementem mají počátek hydratace po 2,4 hodinách a vzorky 
s vypálenou surovinovou moučkou hydratují již po 2,0 hodinách. Ostatní 
zkoušené oxidy nemají vliv na hydrataci cementu, kdy počátek hydratace je 











































S výsledky byly porovnány vzorky cementových past dopovaných oxidy těžkých 
kovů z bakalářské práce. Vzorky s cementem dopovaným těžkými kovy mají 
počátek hydratace přibližně ve stejné době, ale mají vyšší rychlost uvolňovaného 
tepla, což se projevuje strmějším a vyšším píkem v druhé periodě hydratace, viz 
grafy porovnání vývinu hydratačního tepla v příloze č 12. U vzorků dopovaných 
PbO nastává hydratace rychleji u vypálených vzorků, kde byla míchána 
surovinová moučka s oxidy těžkých kovů. Což je pravděpodobně způsobeno tím, 
že větší část PbO při výpalu vzorku vytěkala. Vzorky dopované CuO při smíchání 
s cementem mají počátek hydratace po 3 hodinách, při smíchání se surovinovou 
moučkou došlo k výraznému zpomalení hydratace, počátek 92,5 hodin.  
Dále bylo porovnáno celkové uvolněné teplo v závislosti na čase při hydrataci 
vzorků vypálené cementové moučky dopované oxidy těžkých kovů (graf 5). 
Z referenčního vzorku cementové pasty z komerčního portlandského cementu se 
uvolňovalo nejvíce celkového tepla, 1360 J. Vzorky připravených cementů 
vykazovaly výrazně nižší celkové uvolněné teplo (870 J), což může být z části 
způsobené jejich menším měrným povrchem, majícím za následek nedokonalou 
hydrataci všech zrn cementu. Dalším důvodem sníženého množství uvolněného 
tepla připravených cementů může být nižší obsah C3A oproti portlandskému 
cementu, přičemž trikalcium aluminát vykazuje silný vývin hydratačního tepla. 
Vzorky s obsahem CuO a směsí oxidů těžkých kovů teplo uvolňovaly pozvolna  
a výsledné hodnoty celkového uvolněného tepla jsou nejnižší ze všech 
testovaných vzorků a dosahují polovičních hodnot ve srovnání s hodnotou 
referenčního vzorku cementu. CuO má celkové uvolněné teplo jen 750 J a směs 
oxidů těžkých kovů 710 J. 
Cementové pasty dopované BaCO3, CuO, SnO2, TiO2, ZnO a ZrO2 vykazovaly 
stejné hodnoty celkového uvolněné tepla (1770 J) jako referenční cementová 
pasta a rovněž průběh uvolňování tepla byl u těchto vzorků podobný.  
U cementových past dopovaných PbO a CrO3 se uvolňovalo méně celkového 
1680 J a nejméně celkového uvolněného tepla vykazovaly cementové pasty 
dopované NiO (1336 J), (viz příloha č. 13).  
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Největší pozorovaný rozdíl celkového uvolněného tepla mezi přidáním oxidů 
těžkých kovů do slínku nebo do cementu, je u vzorku dopovaného CuO. Kdy 
v případě přimíchání do slínku způsobuje snížení celkového uvolněného tepla  
a ve vzorku s cementovou pastou patří mezi oxidy, které mají nejvíce uvolněného 
celkového tepla. Ostatní sledované oxidy přidané do slínku vykazují podobný 








Graf 4 Detailní náhled na vývin hydratačního tepla připravených cementů dopovaných oxidy 
těžkých kovů 
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5.7.5 Objemová hmotnost 
Porovnáním objemových hmotností cementových past dopovaných oxidy 
těžkých kovů a past ze slínků dopovaných oxidy těžkých kovů, lze usoudit, že 
pasty se slínky mají celkově nižší objemové hmotnosti (graf 6). Jen u vzorků ze 
slínku dopovaným směsí oxidů těžkých kovů vyšla objemová hmotnost vyšší, 
2080 kg∙m-3. Nejnižší objemovou hmotnost měly pasty slínku dopovaného 
uhličitanem barnatým, 1680 kg∙m-3. Referenční cementové pasty mají 
objemovou hmotnost 1970 kg∙m-3, referenční pasty ze slínku 1860 kg∙m-3. 
Cementové pasty dopované oxidem olovnatým a zinečnatým se rozpadly po 
uložení do vodní lázně, proto nemají uvedené hodnoty. 
 
Graf 6 Porovnání objemových hmotností cementů a slínků dopovaných oxidy těžkých kovů 
 
5.7.6 Pevnost v tahu za ohybu a tlaku 
Pasty ze slínků dopovaných oxidy těžkých kovů mají pevnosti v tahu za ohybu 
převážně nižší, než jsou hodnoty pevností cementových past dopovaných oxidy 
těžkých kovů (graf 7). Cementové pasty dopované oxidem olovnatým  
a zinečnatým se rozpadly po uložení do vodné lázně, proto nemají v grafech 
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v tahu za ohybu než cementové pasty dopované těmito oxidy. Nejvyšší pevnost 
v tahu za ohybu ze vzorků se slínkem májí referenční vzorky, 7,6 MPa, nejnižší 
pevnost mají vzorky ze slínku dopovaného ZnO, 4,5 MPa. Lze tedy říci, že ZnO 
snižuje pevnost v tahu za ohybu. BaCO3 a NiO zvyšují pevnost v tahu za ohybu, 
jsou-li míchány s cementem. Pokud jsou tyto oxidy míchány s cementovou 
moučkou, jejich pevnost je výrazně nižší. Ostatní pasty nevykazovaly 
prokazatelnější vliv na pevnost v tahu za ohybu.  
Pevnost v tlaku u past vyrobených ze slínků dopovaných oxidy těžkých kovů je 
výrazně nižší než pevnosti u cementových past dopovaných oxidy těžkých kovů 
(graf 8). U past z připravených slínků má referenční pasta pevnost v tlaku 
26,3 MPa. Nejnižší pevnost v tlaku mají pasty ze slínku s PbO, 15,5 MPa  
a nejvyšší pevnost mají vzorky dopované NiO. Můžeme říci, že CuO, NiO, SnO2 
a TiO2 zvyšují pevnost v tlaku past jak při přidání do surovinové moučky, tak při 
přidání do cementu. Zatím co téměř u všech vzorků cementových past 
s přídavkem oxidů těžkých kovů jsou pevnosti v tlaku vyšší než pevnost 
referenční cementové pasty 40,4 MPa. Přídavek oxidů těžkých kovů do 




Graf 7 Porovnání pevnosti v tahu za ohybu cementů a slínků dopovaných oxidy těžkých kovů 
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5.7.7 Skenovací (rastrovací) elektronová mikroskopie 
V referenčním vzorku vypáleného slínku (snímky 1 a 2), byla pozorována hranatá 
zrna alitu a oblá zrna belitu. C4AF byl tvořen dutými krystaly tvaru kosočtverce. 
Volné vápno na obou snímcích je tvořeno letákovou strukturou a má světle bílé 
zabarvení. Zrna alitu měli přibližně velikost 5–10 µm a zrna belitu 20–30 µm. 
 
Snímek 1 REF VÝPAL 
 
Snímek 2 REF VÝPAL 
 
Vypálený referenční vzorek slínku je též na snímcích 3 a 4. Na snímku 3 můžeme 
pozorovat mezerní hmotu, kde jdou zřetelně vidět kosočtverečné dendritické 
útvary C4AF. V pravém rohu snímku lze pozorovat hexagonální C3S, velikost 
těchto krystalů je 5–10 µm. Dále můžeme na snímku vidět zrna belitu, β-C2S, 
které mají okrouhlý tvar na okrajích a velikost těchto útvarů je 5–7µm. Na snímku 
4 lze znovu pozorovat oblá zrna belitu a dendritické zrna C4AF. Jsou zde 
evidentní i zrna volného vápna, které mají světle bílé hranaté krystaly. 





Snímek 3 REF VÝPAL 
 
Snímek 4 REF VÝPAL 
Vzorek slínku dopovaného uhličitanem barnatým je na snímcích 5 a 6. Na snímku 
5 pozorujeme kulovité útvary zrn belitu a alitu. Velikost zrn alitu  
a belitu jsou 2x větší než u referenčního vypáleného slínku. V meziprostoru lze 
vidět kosočtvercové dendritické útvary C4AF, kde bylo detekováno Ba2+, baryum 
bylo také zjištěno na zrnech belitu. Na snímku 6 belitová a alitová oblá zrna. Alit 
v tomto vzorku měl větší krystaly než belit, velikost zrn dosahovala až 100 µm. 
Zrna belitová byla ve velikosti 10–30 µm. V meziprostoru mezi zrny je jemně 
krystalická struktura tvořící kosočtverečné útvary a podlouhlé hranaté krystaly 
C4AF spolu s Ba. Na snímku 6 je uprostřed oblý výrůstek belitu s Ba obklopen 
C4AF s Ba. V mezerní hmotě jsou prismatické a kosočtverečné útvary C4AF s Ba. 
Žádné Ba nebylo detekováno na zrnech alitu. Baryum bylo přednostně nalezeno 




Snímek 5 BaCO3 
 
Snímek 6 BaCO3 
Na snímcích 7, 8, 9 a 10 je vzorek dopovaný CrO3. Kulička uprostřed snímku 8 je 
zrno belitu, které je obklopené krystaly C4AF, které mají oblý obrys. 
V meziprostoru se nachází Cr a byla zjištěna přítomnost K a S. Chrom patrně 
váže draslík a síru obsaženou v surovinové moučce. Ve vzorku dopovaném CrO3 
je vyšší obsah belitu a volného vápna, což ukazuje buď na potlačení vzniku alitu 
z C2S a CaO při výpalu slínku nebo rozpad alitu při chlazení slínku. Oblá zrna 
belitu a hranatější zrna alitu mají velikost 10–50 µm (snímek 9 a 10). Krystaly 
volného vápna jsou světle bílé a mají stupňovitý (letákovitý) tvar, krystaly C4AF 




Snímek 7 CrO3 
 
Snímek 8 CrO3 
 
Snímek 9 CrO3 
 




Slínky dopované oxidem měďnatým mají mnoho rozličných morfologií. Belitové 
zrna tvoří hnízda s výstupky, zatím co alit je objeven s kompaktním hranatým 
zrnem. Velikost zrn alitu a belitu je větší než u referenčního slínku, 20–70 µm. 
C4AF je tvořen dlouhými dendritickými jehličkami (snímek 11) a dendritickými 
kosočtverci (snímek 12). Měď byla nalezena v mezerní hmotě v C4AF a jako 
světlé malé krystalky na povrchu zrn belitu. Volné vápno v tomto vzorku tvoří 
uskupení drobných krystalků na povrchu zrn základních minerálů alitu a belitu 
(snímek 12). 
 
Snímek 11 CuO 
 
Snímek 12 CuO 
Vzorky dopované oxidem nikelnatým jsou více heterogenní než ostatní vzorky. 
Alit je tvořen kulatými zrny, které mají na povrchu rýhování. Nikl byl detekován 
ve struktuře spolu s hořčíkem, hmotnostní poměr Mg : Ni byl velmi blízký 
hmotnostnímu poměru ve sloučenině MgNiO2 (snímek 13). Byla tak potvrzena 
přítomnost nikelnatohořečnatých sloučenin [35]. Na tmavých rýhovaných  
a kulatých útvarech byl detekován draslík a síra, nejpravděpodobněji ve 
sloučenině K2SO4 (snímek 13). C4AF tvoří jehličkovité krystaly s Ni (snímek 14). 
Oxidem olovnatým dopované vzorky byly více krystalické, obsahovali více 
volného vápna a malé množství Pb, které pravděpodobně při výpalu vytěkalo. 
Alitová zrna jsou šestihranná a menší než oblá zrna belitu, volné vápno tvoří 
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světle bílá kulatá zrna s letákovou strukturou (snímky 15 a 16). Velikost alitových 
zrn je 5–10 µm a belitová zrna mají velikost 20–50 µm. Na obou snímcích jsou 
viditelné krystaly C4AF, které jsou tvořeny podlouhlými dendritickými 
kosočtvercovými útvary. 
 
Snímek 13 NiO 
 
Snímek 14 NiO 
 
Snímek 15 PbO Snímek 16 PbO 
Ve vzorcích dopovaných SnO2 jsou detekována alitová hranatá zrna  
o velikosti 20 µm a oblá zrna belitu přibližně stejné velikosti. C4AF je tvořeno 
dendritickými kosočtverečnými krystaly s vysokým obsahem Sn (snímek 17  
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a 18). Volné vápno je stejně jako u vzorků dopovaných CuO, šedé kulaté 
s letákovou strukturou (snímek 18). Na snímku 19 můžeme pozorovat zajímavou 
modifikaci alitového zrna, které má na svém povrchu kruhový útvar obsahující 
draslík a síru. Meziprostor je tvořen kosočtverečnými dendritickými zrny C4AF 
obsahující Sn. 
 
Snímek 17 SnO2 
 
Snímek 18 SnO2 
 
Snímek 19 SnO2 
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Vzorky obsahující TiO2 mají velké polygonální zrna alitu a kulatá zrna belitu. 
Velikost těchto zrn je přibližně 10 µm. Zrna volného vápna jsou hranatá 
s letákovou strukturou (snímek 20). V meziprostoru C4AF tvoří hnízda krátkých 
dutých kosočtverečných krystalů (snímek 21). V C4AF byl detekován Ti. Na 
povrchu zrn alitu i belitu byla nalezena vrstva C4AF a Ti (snímek 22). 
Snímek 20 TiO2 Snímek 21 TiO2 
 
Snímek 22 TiO2 
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Na snímku 23 je vzorek dopovaný oxidem zinečnatým. Tento vzorek je tvořen 
velkými hranatými krystaly C3S, prostor mezi nimi tvoří krystaly C4AF a Zn 
(snímek 24). V pravém horním rohu na snímku 23, lze vidět náznak dendritického 
kosočtverce C4AF. V tomto vzorku jsou krystaly C4AF oblé a nejsou duté, jako 
v předchozích vzorcích. CaO je tvořeno podlouhlým hranatým útvarem 
s letákovou strukturou (snímek 25). Zrna alitu a belitu mají velikost 10–20 µm. 
 
Snímek 23 ZnO 
 
Snímek 24 ZnO 
 
Snímek 25 ZnO 
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Vzorky dopované ZrO2 tvoří menší hranatá zrna alitu a oblejší zrna belitu  
o velikosti 20–40 µm. Prostor mezi těmito krystaly je zaplněn C4AF s obsahem 
Zr. Zrna C4AF jsou tvořeny dutými krystaly ve tvaru kosočtverce (snímek 26). 
Volné vápno je tvořeno hranatými zrny s letákovou strukturou, v pravém dolním 
rohu na snímku 27. 
 
Snímek 26 ZrO2 
 
Snímek 27 ZrO2 
Na snímcích 28 a 29 jsou vzorky dopovány směsí oxidů těžkých kovů. Vzorky 
měli oproti ostatním pozorovaným vzorkům vyšší obsah C4AF, ve kterém byly 
začleněny oxidy těžkých kovů. C4AF byl tvořen podlouhlými jehličkovými krystaly 
a drobnými kosočtverečnými dendritickými krystaly. Belitová zrna tvoří malá 




Snímek 28 Směs oxidů těžkých kovů 
 
Snímek 29 Směs oxidů těžkých kovů 
5.7.8 Porozimetrie 
Při porovnání celkové porozity vzorků (graf 9), kde byly oxidy těžkých kovů 
míchány se surovinovou moučkou, se vzorky cementu dopovanými oxidy těžkých 
kovů, bylo zjištěno, že na rozdíl od oxidů míchaných s cementem, které nemají 
výrazný vliv na porozitu vzorků, oxidy míchané se surovinovou moučkou zvyšují 
porozitu i průměr pórů připravených cementových past. Nejvyšší porozitu mají 
vzorky připravené ze slínku dopovaného BaCO3, CrO3, CuO a PbO. Jejich 
celková porozita je vyšší o 8 %, než je celková porozita referenčního vzorku. 
Zvýšená porozita má za důsledek sníženou objemovou hmotnost těchto vzorků. 
Z grafu 10 lze pozorovat, že vzorky dopované CuO, BaCO3 a PbO mají více pórů 
o větším průměru než ostatní vzorky. Ve vzorku s CuO byly stejnoměrně 
zastoupeny póry s průměrem 0,05-3,0 µm, vzorek s BaCO3 obsahoval póry  
s nejčastějším průměrem 0,05-0,1 µm a vzorky s PbO 0,05-0,8 µm. Referenční 
vzorek a vzorky dopované ostatními oxidy těžkých kovů mají průměr pórů 
s největší četností v rozsahu 0,05-0,25 µm. 
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Graf 9 Porovnání celkové porozity vzorků dopovaných oxidy těžkých kovů 
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5.7.9 Diferenční termická analýza 
Při diferenční termické analýze nebyl zjištěn výrazný vliv 1 % přídavku oxidů 
těžkých kovů na průběh výpalů těchto vzorků. U vzorků dopovaných ZnO byl 
pozorován počátek rozkladu uhličitanů při teplotě 700°C. Což potvrzuje, že 1% 
přídavek ZnO snižuje teplotu výpalu o 50°C. Ostatní vzorky s oxidy těžkých kovů 
a referenční vzorek mají počátek rozkladu uhličitanů při přibližně stejné teplotě  
a to kolem 750°C. DTA analýzou nebyly zjištěny další výrazné změny. 
 
Graf 11 DTA a TG křivka referenčního vzorku 
 




V diplomové práci je popsán vliv oxidů těžkých kovů na tvorbu a vlastnosti 
portlandského slínku. Hlavní pozornost je věnována změnám v mechanických 
vlastnostech a počátku hydratace vzorků dopovaných oxidy těžkých kovů. 
Z dostupné literatury bylo zjištěno, že oxidy těžkých kovů jsou přítomny jak 
v konvenčních, tak v alternativních surovinách a palivech. Alternativní suroviny  
a paliva jich však obsahují větší množství. Cementářské rotační pece poskytují 
efektivní způsob neškodného zpracovaní a využití průmyslových odpadů, kalů, 
tuhých komunálních odpadů a půd znečištěných těžkými kovy. Surovinová směs 
proudící k peci předehřívacím systémem má vysokou filtrační schopnost  
a zachycuje účinně veškeré spaliny. Nespálené části a těžké kovy se tak stávají 
součástí surovinové směsi. Přítomnost těžkých kovů v surovinové moučce 
portlandského slínku obecně ovlivňuje kinetické reakce v peci, viskozitu taveniny, 
krystalizaci různých fází slínkových minerálů a jejich fázovou rovnováhu. Zvyšuje 
se obsah taveniny v peci, čímž se snižuje pórovitost slínku. Při hydrataci cementu 
s vyšším obsahem těžkých kovů obecně dochází ke zpoždění hydratace, 
zejména v průběhu prvních dvou dnů. 
Oxidy těžkých kovů byly dopovány do surovinové moučky. Pro experimenty byla 
použita surovinová moučka pro výrobu cementu, do které bylo přidáno 1 % oxidů 
těžkých kovů. Připravená surovinová moučka byla vypálena v laboratorní 
elektrické peci při 1450 C a pomletím s 5 % sádrovce byl vyroben cement 
dopovaný oxidy těžkých kovů.  
Připravené cementy byly charakterizovány stanovením měrného povrchu  
a měrné hmotnosti a pomocí XRD byl zjištěn obsah slínkových minerálů. 
Cementové pasty byly vytvořeny z těchto cementů s vodním součinitelem 0,4. 
Všechny pasty měly velmi tekutou konzistenci oproti pastám vytvořených pro 
bakalářskou práci, kde byly oxidy těžkých kovů míchány s komerčním cementem. 
Byly zde viditelné barevné odlišnosti slínků i past některých vzorků. Slínek  
a rovněž i pasta s oxidem nikelnatým byly výrazně tmavší, a vzorky s oxidem 
titaničitým a zinečnatým byly světlejší, než ostatní vzorky. U vzorků s oxidem 
chromovým bylo zbarvení žlutozelené jak u slínku, tak u vytvořené pasty. Ostatní 
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vzorky měli zabarvení konvenční. Po 28 dnech uložení ve vodní lázni byla 
zkušební tělesa cementových past podrobena stanovení objemové hmotnosti, 
pevnosti v tahu za ohybu a tlaku a dále byla na ztvrdlých vzorcích studována 
porozita rtuťovou porozimetrií. Z rentgenové difrakční analýzy byl zjištěn výrazný 
vliv na vznik slínkových minerálů. Mezi oxidy, které ovlivňují tvorbu alitu patří 
ZnO, NiO, CuO a 1% směs oxidů těžkých kovů, na zvýšení tvorby belitu se podílí 
CrO3 a BaCO3. Směs těžkých kovů a samostatně též NiO a CuO podporují vývin 
C4AF. Bylo potvrzeno, že TiO2 snižuje obsah alitu, belitu a brownmilleritu  
a zvyšuje obsah C3A, jak ve formě kubické, tak ve formě ortorombické. Amorfní 
fázi mají zvýšenou vzorky s oxidem olovnatým a cíničitým, velmi nízký obsah této 
fáze vykazují vzorky s NiO, ZnO a v zorky s 1% směsí oxidů těžkých kovů mají 
amorfní fázi nulovou.  
Měrný povrch cementů vyrobených ze surovinové moučky dopované oxidy 
těžkých kovů byl výrazně nižší oproti referenčnímu vzorku portlandského 
cementu, což mělo částečný vliv na nízké celkové uvolněné teplo při hydrataci 
těchto cementů. Měrná hmotnost referenčního vypáleného cementu a vzorku 
s BaCO3 byla rovněž nižší, ostatní vzorky měly měrnou hmotnost přibližně rovnu 
měrné hmotnosti portlandského cementu.  
Ze snímků REM bylo zjištěno, že oxidy těžkých kovů byly obsaženy nejčastěji  
v C4AF, jehož struktura byla tvořena nedokonale zkrystalizovanými jehličkovitými 
útvary. U slínků dopovaných BaCO3 a CuO byly krystaly alitu a belitu o mnoho 
větší než u referenčního slínku. Slínek s NiO vykazoval nezvyklé rýhování na 
povrchu zrn alitu a potvrzena zde byla přítomnost MgNiO2.  
Při porovnání celkové porozity vzorků bylo zjištěno, že na rozdíl od oxidů 
míchaných s cementem, které nemají výrazný vliv na porozitu vzorků, oxidy 
smíchané se surovinovou moučkou zvyšují porozitu i průměr pórů. Ze 
sledovaných oxidů vykazovaly největší změny vzorky dopované oxidem 
barnatým, chromovým, měďnatým a olovnatým. Z výsledků diferenční termické 
analýzy bylo zjištěno, že oxid zinečnatý snižuje teplotu výpalu  
o 50°C, což je způsobeno dřívějším rozpadem uhličitanů. U ostatních 
sledovaných oxidů nebyl nalezen výrazný vliv na teplotu výpalu cementu. 
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Výsledky z fyzikálně mechanického zkoušení vypálené surovinové moučky 
s obsahem oxidů těžkých kovů byly porovnány s výsledky cementových past 
dopovaných oxidy těžkých kovů z bakalářské práce. Z výsledků lze usoudit, že 
pasty se slínky mají celkově nižší objemové hmotnosti i pevnosti, které  
u některých past byly nižší až o polovinu. Můžeme říci, že zvýšený obsah oxidů 
těžkých kovů v surovinové směsi má větší vliv na mechanické vlastnosti 
vzniklého cementu, než když jsou těžké kovy přidány k cementu. Vzorky 
z vypálených cementových směsí měly pomalejší nárůst hydratačního tepla, než 
vzorky komerčního cementu s přídavkem oxidů těžkých kovů, hydratace však 
započala přibližně ve stejné době. ZnO má výrazný vliv na počátek hydratace při 
smíchání jak se surovinovou moučkou, tak s cementem. Na rozdíl od PbO, které 
v případě smísení s cementem způsobí zpoždění hydratace, ale při výpalu 
vytěká a počátek hydratace těchto vzorků je stejný jako u referenčního 
portlandského cementu. Opačný jev byl pozorován u vzorků dopovaných CuO, 
kdy vzorky dopované CuO při smíchání s cementem mají počátek hydratace po 
3 hodinách a při smíchání se surovinovou moučkou dochází ke zpomalení 
hydratace o necelých 90 hodin.  
Baryum a nikl přítomné v surovinové moučce, zvyšují tvorbu alitu, krystaly alitu 
jsou větší než u referenčních cementů, nemají vliv na hydratační schopnost 
cementu. Baryum má zvýšenou pórovitost a vykazuje tak nižší pevnosti tahu za 
ohybu i v tlaku, nikl nemá výrazný vliv na fyzikálně mechanické vlastnosti 
cementu. Zinek snižuje teplotu výpalu, zvyšuje tvorbu alitu a má nižší obsah C3A, 
olovo zvyšuje podíl amorfní fáze, má vyšší pórovitost. Jak zinek, tak olovo snižují 
pevnosti a zpomalují počátek hydratace, i když olovo jen při smíchání 
s cementem, v surovinové moučce zpomalení hydratace nevykazoval. Měď 
výrazně ovlivňuje tvorbu alitu, zvyšuje pevnosti a pórovitost, když je obsažena 
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Graf-P 7 Porovnání průběhu hydratace u vzorku cementu dopovaného SnO2 a slínku SnO2 
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Graf-P 10 Porovnání průběhu hydratace u vzorku cementu dopovaného ZrO2 a slínku ZrO2 
 


















































Graf-P 12 Srovnání vývoje hydratačního tepla cementových past dopovaných oxidy těžkých kovů 
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